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Summary 
Effects of hydrogen pre-charge on fatigue lives were examined on various austenitic () stainless steels and 
discussed in relation with the stability of  phase. Effect of strain rate was also examined on those steels. They 
give some information about hydrogen embrittlement of  stainless steels. First, hydrogen pre-charge, though its 
penetration depth is limited to about 0.1mm because of small diffusion rate in  stainless steel, has dominating 
effects on fatigue lives. The metastable 304 stainless steel, whose austenite is not so stable, produces both ’ 
and  martensite phases gradually from ’ hydride, which appears at earlier stage by cyclic strain and hydrogen 
pre-charge. On the other hand, the 316L stainless steel, whose  phase is stable, produces only ’ martensite but 
not martensite; the proceeding ’ hydride formation is almost unaffected. The pronounced degradation of 
fatigue live found in the 304 stainless steel can be explained by the ’ martensite; minor degradation found in 
316L stainless steel should be related to the formation of  martensite. These degradations being come up with 
phase transformation, they are originated by the constrained deformation along the phase boundary between 
different crystal structures. Second founding is the degradation under no hydrogen pre-charging condition, when 
the strain rate is slower than 0.03%/s. The stainless steel contains about 3 mass-ppm hydrogen in solution. This 
hydrogen combined with cyclic straining forces to form ’ martensite. The ’ martensite tends to yields vacancy 
type defects with slower strain rate than 0.03 %/s and leads to the hydrogen embrittlement like the case of bcc 
steels. The process of embrittlement is different depending to the mount of hydrogen pre-charging. 
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水素の予添加は、0.1N の H2SO4 溶液に 0.14mass%の
NH4SCN を添加し、90A/m2 の電流密度での陰極電解に
より行った。陰極電解の時間は 1 週（7 日）を標準とし、









と同じ電解液中で 90A/m2 としたが、添加時間は 1 日と
した。 
材料中の固溶水素量を測定するため、供試材の中心
部より直径 5mm、長さ 25mm の試験片を機械加工し、
#2000 のエメリー紙で表面研磨した後、ガスクロマトグ
ラフを利用した昇温脱離分析装置（TDS）により水素放
出曲線を測定した。昇温速度は 100K/h とした。 
3．実験結果と考察 
3.1 316 ステンレス鋼を用いた実験 
3.1.1 はじめに 










ずみ辺りで 316 と 316-H はほぼ一致する。3 週間予添加
した 316-3H は、316-H と同等であるが、塑性変形開始
応力がやや小さい。塑性変形開始応力の低下は、水素
による転位の易動度の上昇[3]を示唆する。しかし、こ
Table 1 Chemical composition of various austenitic stainless steels  （mass%） 
Symbol C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Nb Ti Al N 
316 0.05 0.24 1.37 0.032 0.025 0.34 10.0 17.1 1.98 0.09 0.04 0.002 0.005 0.050
304 0.07 0.41 1.11 0.032 0.029 0.43 8.1 18.1 0.24 0.07 0.01 0.002 0.003 0.051
316L 0.01 0.30 1.68 0.029 0.011 0.38 12.0 16.8 2.13 0.10 0.02 0.002 0.001 0.033












水素予添加のない 316 をみると、20 サイクルで応力振
幅が 360MPa 程度まで硬化し、その後の 200 サイクル程
度まで軟化している。200 サイクル以降の応力振幅はほ
ぼ一定値を保っている。液体窒素中に保管した 316-N
は 1 サイクル目から応力振幅が 350MPa と高い。10 サ
イクル以降は軟化し、100 サイクル以降は 316 とほぼ同
じ応力となっている。水素予添加により 20 サイクル以
降も応力振幅が 316 より増加している。 
Fig. 3 は、破断寿命を 1/2Nf での塑性ひずみ振幅との
関係を Coffin-Manson 則で整理したせいものである。予
添加なし材は、NRIM データシート[4]の 316HP と同等
の性能を示している。水素予添加の影響が予想外に大
きく、1 週の予添加（316-H）での寿命は 2/3 程度、3
週の予添加（316-3H）で 1/2 以下に低下する。なお、疲
















水素予添加での水素の侵入深さは、拡散係数 D を 
cm2/s[5]、時間 t を 1 週間として、√4Dt で見積もると、
結晶粒径に近い 20m 程度となる。この深さは発生き裂
の長さ程度であり、疲労寿命を 10%程度減少させる程
度である。これにも拘らず、Fig. 2 のように寿命が 2/3














































Fig.2 Change in stress amplitude for SUS316steels 





















































レス鋼の 0.63 であり、Ni 添加量が多く安定型の 316L
および 310Sの両ステンレス鋼の順に寿命比が増加する。















Fig. 5 で、Ni 添加量が多くオーステナイトの安定度が
高い順に、寿命比が向上する。また、Fig. 6 で、寿命比


































Fig.5 Correlation between fatigue lives with/without








Table 2 は Table 1 の成分について、野原ら[7]が提案
しているひずみ誘起の’マルテンサイト生成温度
Md(30)を求めた結果を示している。ここで、粒度番号
は 8 としている。この Md(30)とオーステナイトの安定
度との関係は Fig. 7 のように整理される。安定度の低い







































Fig. 8 に 304 ステンレス鋼 SS の表層での X 線回折結
果を示す。水素後添加の詳細は実験方法に記述のとお































Fig.6 Change in stress amplitude for various austenitic
stainless steels according to strain cycles. 
Table 2 Md(30) calculated by chemical composition. 
Steel 316 304 316L 310S
Md(30) -82℃ -18℃ -115℃ -385℃















r = Nf(H. charge) / Nf(Non) 
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新しい回折ピークが現れる。しかし、Fig. 8 の 304 ステ
ンレス鋼の場合と異なり、マルテンサイトの回折ピー
クのみであり、’マルテンサイトは認められない。 
Fig. 10は 304ステンレス鋼に 1000サイクルの繰返し
ひずみを付与し、さらに水素を 1 日添加した直後、お










Fig. 6 を参照すると、304 ステンレス鋼の水素予添加
による寿命の低下が大きく、316L ステンレス鋼での寿
命低下は 304 ステンレス鋼より少ない。この 304 ステ
ンレス鋼に、Fig. 8 が示すように、’マルテンサイト形
成がみとめられ、Fig. 9 で 316L ステンレス鋼に’が検
出されていない。’マルテンサイトが大きな寿命を低
下の原因と考えられる。 
一方、Fig. 6 で 316L ステンレス鋼でも寿命低下が認

























Fig.9 X-ray diffraction from surface of SUS316L specimens.






















Fig.8 X-ray diffraction from surface of SUS304 specimens.
The specimens are strain cycled for various cycles and



















Fig.10 X-ray diffraction from surface of SUS304 specimens.
The specimens are strain cycled for 1000 cycles,
hydrogen charged for 1 day and then kept at room



















Fig.11 X-ray diffraction from surface of SUS316L specimens.
The specimens are strain cycled for 1000 cycles,
hydrogen charged for 1 day and then kept at room









Ohmiya ら[9]の hcp 相はマルテンサイトの可能性が高
い。この際、結晶構造が異なる相の生成により、ひず
みや水素が界面に集積し、割れが誘起されている[9]。 





































度が 0.3%/s より小さい場合に寿命低下が認められた。 
このようなひずみ速度依存の水素脆化がオーステナ
イト系ステンレス鋼で生じるのか否かについて興味深



























Fig.12 Effects of strain rate on fatigue lives of
























Fig.13 Effects of strain rate on stress amplitude
of SUS304 and SUS316L steels 
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また、Fig. 15 は 304 の昇温脱離分析結果である。650K
にピークを持つ水素放出がみられる。放出された水素
量は 3.4 mass ppm である。水素未添加であるが、この
量が固溶されていたといえる。 
3.4.3 考察 




ト中の D [13]より 6 桁程度低い。時間 t での酔歩距離
Dt で 3 桁低い。水素助長歪み誘起空孔理論での空孔
の安定化が水素の拡散移動により決定されるとすると、
うまく説明できない。 





Fig. 15 から、304 ステンレス鋼試料には約 3 mass ppm
の水素が固溶されている。フェライトを主体とする炭
素鋼[14]や焼もどされた’マルテンサイトからなる高






















































log (Number of Cycles) 
Fig.14 Change of permeability at 2000 Oe according
number of cycles. Permeability was measured by





















Evolved hydrogen: 3.4 mass ppm
Fig.15 Thermal desorption spectrum od SUS304 




2)  γ安定度の低い 304 ステンレス鋼では、予添加水
素と繰返しひずみの重畳により’水素化物相が生成し、
時間経過でマルテンサイトと’マルテンサイトに変化









4) ひずみ速度を 0.03%/s より遅くすると、水素予添加
を行わない 304 ステンレス鋼で寿命低下が生じる。bcc
鉄での水素脆化と同じひずみ速度依存性である。オー
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